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- RESUMO -

Neste trabalho}‘intentamos aplicar a teoria de muitos ni
veis de M. Yamada, K. Takahashi e S. Koyama no efeito fotonucle

ar, particularmente na ressondncia gigante de dipolo.

No 1¢ capitulo fazemos uma revisdo de absorgdo fotonuclear
de dipolo, fazéndo.a comparagio com o caso atémico. Em segui-
da, apresentamos, a dedugaé das regras dehsoma; e a modificagao
das mesmas pela introdugdo dos conceitos de cargas e massas efe
tivés, £ feita uma apresentagdo do teorema de Siegert, com o
proposito de servir de apoio para a aproximagdo de nio levar em‘

conta as forgas nucleares no tratamento aqui exposto.

No 29 capitulo, -& feita uma exposigdo elementar da referida
teoria de muitos niveis, onde se discutem ainda,.os principais

conceitos introduzidos.

No 39 e Ultimo capitulo, escrevemos algumas regras de soma
.de maior utilizacdo no formalismo da teoria usada. Discutem-se
os resultados obtidos e sdo apresentadas tabelas, e algumas fi
guras, que comparam as distribuigdes experimentais com os.resul
tados obtidos por ajustamento de curvas, assim como mostram a
variagdo dos pardmetros introduzidos na teoria com o nimero de

massa (A).



“Acho que os mais ignorantes sdo sempre os mais
temerdrios e os mais dispostos a escrever. Parecem expor
sua mercadopnia i venda, como os mascates, que mostram pré
meiro o qite tem de pior, Diz-se que ninguém é mais manhoso
do que o diabo, mas acho que ele & .deixado para tras, quan

do comparado a esses tipos astuciosos."

B.de Espinosa

(Correspondéncia)
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CAPITULO 1

RESSONANCIA GIGANTE DE DIPOLO

k.1. « INTRODUGAD

Costumamos denominar de ressonancia giganfe ao pico de lar
gura consideravel que aparece na secgdo de choque de absorgdo
de raios gama por nﬁcleos..A energia do pico de ressonincia cos -
tuma ficar entre 13 e 25 Mev, aproximadamente, sendo uma fungds
mondtona do nilmero de massa; a largura do pico fica entre 3 e 10
Mevs; para nﬁglgos n3o esféricos, a largura € maior, e menor pa-
ra nGcleos de camada fechada. Tais-dados conjuntamente com o fa
to de que a absorgio na regido de ressonancia gigante & bastan-
te pronunciada, parecem indicar que a ressondncia observada &
causada por um efeito de cardcter coletivo de grande intehsida—
de no nicleo. Varios modelos nucleaves féram usados na explica-
¢80 do fendmeno de ressonancia gigante, do que foi exposto, po-
deriamos inferir que o modelo coletivo seria o mais conveniente,

(1,2), no entanto, bons resultados téntsidd obtidos na aplica-

g¢do de outros modelos; o modelo de camadés foi aplicado, com o

sustento da interagdo papticula—buraéo, fornecendé resultados

razoaveis (3). O estudo das caracteristicas intrinsecas do fe
:

nomeno conduz a descobrir as possiveis conexdes entre os modelos

nucleares.

As primeiras experiéncias que demonstraram a exist@ncia da
ressonancia gigante, foram feitas por Baldwin e Klaiber que es
tudaram a secgdo de choque de reagdes tipo (y, n) em niicleos

cl?

e Cu63,

em fungdo da energia. Mod@los primitivos da resso-



nancia gigante previam que o fen6mén6 era devido i absorgdo de
dipolo elétrico ( El) dos raios gama incidentes, e isto. ficou
evidenciado, apds os calculos de regras de soma de Levinger e
Bethe(ﬁ?A teoria estatistica de reagdes nucleares, foi também
aplicada a descrigaé déste eﬁeito fotonuclear, no entanto; as
experiéncias de Hipzel e Waffler, os quais trabalharam com uma
energia de cerca de 17,6 Mev,mostraram que o valor predito pela
teoria estatistica para'a razdo das secgbes de choque o(y,p)/o(y,n)
era 10° vezes menor, com isto houve como que uma mudanga nos mé
todos de ataque para a explicagdo da ressondncia gigante,os quais
eram até entdo feitos em tdrno d; mecanismos compostos de‘rea—
¢des, ou seja, utilizando-se sempre a hipStese de.Bohr, segundo

a qual, uma ?eaéao do tipo ( v,a ), processa-se em dois estdgios:
1) E criado um estado de eneréia de excitagdo E= Kw, correspon-
dente & absorgdo de um quantum luminoso;VZ) 0 niicleo composto
assim foéﬁado pode aecair atravdés de canais diferentes com  as

respectivas probabilidades. A secgao de choque para a reagao

considerada pode entd3o ser escrita:

oly,a) =0 ( v ) g, (1.1.1)

Sendo g, @ probabilidade de decaimento através da particula
( a ) do estado composto'intermedidrio e ¢ (y), a secgdo de cho

que de absorgao para uma determinada frequéncia; = & determina

do das expressoes da teoria estatistica de reagbes; o processo

s - . ~ ’
mais provavel costuma ser a emissdo de um neutron, a emissdo pos

"terior de mais pavticulas, correspondenfg a reagdes ( v,2n ),
(¥,3n), (y,np), etec... fica condicionada ac estado de excita-

¢do do niicleo. A falha do modelo estatistico fez com qﬁe se u-

tilizassem os metodos das reagdes diretas, desenvolvidos para



o efeito fotonuclear por Courant{i,gj . Os métodos diretos de
ram resultados razoaveis, como o de Courant, coﬁtddo, este ﬁlti
mo fez hipdteses no método usado, que o torna bastante.grossei-
ro: 1) o potencial quclear e considerado’éomo de pogo quadrado;
2) sdo desprezadas as distors3es das ondas de proton pelos po-

tenciais nuclear e coulombiano em. conjunto.

0 modelo de camadas, quando aplicado ao efeito fotonuelear
fornécéu maus resultados para as energias dos picos de ressondn
cia gigante; Brown retificou estas discrepincias com cdlculos
baseados no modelo particula—buraco(g); os resultados consegui-
dos para niicieos leves de camada fechada s3c bastante aceitd -
veis.

A secgdo de choque de interésse, &, geralmente falando, a
soma de todas as secgbes de choque correspondentes aos processos

parciais, ou :

g(E) = oly,n) + oly,p) + o(y,2n) + oly,np) + oly,a) +
+ oly,y") + oly,f) + (1.1.2)

onde o(y,f) corresponde a foto-fissdo.

Pelo modelo estatistico, todas as seegbes de choque parci-
ais aqui escritas, tém g mesma conformagdo caracteristica da res
sondncia gigante. Com excegdp da saida de particula alfa, em
nicleos pesados a emissdo de particulas carregadas é dificulta-
dé pelo alto valor da barreira coulombiana; a ndo ser que tais
nicleos sejam ricos em protons.

Uma das interpretagdes mais aceitas para a ressondncia gi-
gante de dipolo foi a de Wilkinson(§)baseada no modelo de cama-
das; de acordo com esta interpretagéo, a absorgdo do foton conduz

a um estado em que um {nico nucleon & excitado a um estado em um



pogo de potencial. Wilkinson fez notar a grande simplificagdo
introduzida neste modelo, uma vez que na regido caracteristica
de energias para absorgdo do foton ( 15 a 25 Mev ), o nicleo
possui muitos niveis de nlcleo composto por unidade de energia
(Mev). Brink (7) tentou conciliar a descrigdo coletiva e a do
modelo de camadas, notando que em casos especiéis, nas transi-

goes caracteristicas de modelo de camadas, certas relagdes de

fase podem conduzir a uma -espécie de oscilagdo coletiva.

N3o nos deteremos no exame detalhado das varias aproximagdes
ao efeito de ressonancia gigante, procurando nos concentrar a se

uir, na analogia possivel que o efeito apresenta com o caso a-
3 -

tomico, e com as diferencas fundamentais entre os dois casos.

Na la. parte deste trabalho fazemos uma_revis&o de fotoabsor
¢do no caso atomico,e introduzimos @ consideragdo das regras de
soma,a seguir,iniciamos o tratamento de um sistema de particulas
de massas .aproximadamente iguais,introduzipdo cargas e massas e
fetivas,e dai modificando as regras de soma 38 deduzidas paré a
plicagGes a um-tal sistema. Ainda nesté’primeira parte, provamos
o importantes teorema de Siegert(8,3), relacionado diretamente -9
ao caso nuclear, particuiarmente com a influéncié das. interagdes
nucleares nas interagbes electromagneticas aqui estudadas. O ca
pitulo seguinte & dedicado a exposigdo de uma teoria estatisti~
ca de muitos niveis, em suas linhas gerais, aplicdvel a proces-
s0s descritos'por operadoreé de um corpo. Expusemos apenas o es
sencial, com o Unico intuito da aplicagdo ao efeito fotonuclear.

Tal método foi exposto origindriamente por Yamada, Takahashi e

Koyama(10,11)e aplicado ao decaimento betaj mais tarde Taka-
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hashi, utilizou-o na descrigdo da fotoabsorgdo nuclear(12).0 3¢
e Ultimo capitulo, trata detalhadamente a aplicagdo da teoria es
quematizada no capitulo 2 ao efeito que estudamos, seguindo o
trabalho de Takahashi. Estudamos cerca de 22 niicleos com os mé
todos introduzidos, para energias de 0 a 30 Mev, e o comportamen
to das curvas de secg3o de choque_em fungao doé parametros, com
paradas com as distribuigdes expérimentais retiradas do atlas de
Berman, de Livermore(li).ﬁm conclusdo sdo apresentados comenta- -
rios do trabalho realizado, sugestOes para tfabalho futuro, é

discussdes relativas a suporte teorico de algumas consideracgdes

utilizadas.

1.2. REVISAO DE FOTOABSORCAO NO CASO ATOMICO

A) SECCKO DE CHOQUE DE ABSORCAO

0 estudos da interagdo da radiagdo electromagnética com a
materia & convenientémente tratado pela fteoria semi-classica da
radiagdo, dentro de tal conceito, os processos de absorcgao e
emissdo induzida possuem descrigBes satisfatérias. Para tratar
o problema da emissdo expontinea, necessitamos de uma teoria
quantica do campo. .Com & objetivo de visualizar as analogias e

diferengas existentqs entre o caso atdmico e o nuclear, faremos

a seguir uma revisdo do primeiro.

A equagdo de Schroedinger para uma massa {m) puntiforme de
. >

carga (e), em um campo electromagnético descrito por A & :

i L

(P -~ -2 R)2 p + Vy (1.2.1)
ot 2m c



tornando para V, o potencial, que pode ser construido da aproxi
magdo de campo central, mesmo tratando o problema de muitas par
_ticulas carregadas, no caso atdmico.

e2 2

Consideremos que - A° £ 0 , com o que hamiltoniano  de
c

perturbagdo, aqui se explicita por. :

H (r,t ) s e X. 7 (1.2.2)
-
Estamos considerando um gauge dos potenciais, tal que ¥.A=0;
¢ = 0, uma vez que ndo nos interessa a presenca das fontes do cam’
po electromagpético, e, assim, o potencial vetor A fica univoca-
mente determinado pelas equagdes de Maxwell para o vacuo.

Com isto, A pode ser escrito :

i®. - mt)}

[

= By K . T ut Y4 . e.z Re [2 X, e

(L.2.3)
Resultando para os campos
-+ -> > -
E=Re(i ¥A) ;H=Re (i%xA), ka8 (1.2.4)

. ¢ ]

No limite de baixas energias en qQue temos interesse, o cam
po elétrico & aproximadamente constante sobre o &tomo. Da ex
pansdo em multipolos do campo electromagnéfico, selecionamos co
mo o principal causador da interagdo, o dipolo elétrico ( E1 ),
0 qual por sua vez, selecion; do campo do f6ton; a parte corres
pondente & paridade Impar, e momento angular £ =1 . Logo o

sistema atomico muda de paridade e seu momento angular varia de
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de acordo com as regras usuais de adigdo.de momentos angulares.
- ’
. - . ik.r_ .
Na aproximagao de dipolo El, e = 1, e assim, para calcu
lar a amplitude de transigdo, considerando que a perturbagdo H!

passa a agir em t=0, temos
t 3 |
ar (£) = 2 I <y, |H'] 1R e™%oj T » onde o . -1 °
3 iR ° J . J "

as energias dos estados estaciondrios.

sendo Ej N EO

0 elemento de matriz [V IH'] ¢ > “, resulta, utilizando
3 o

- - _ 1
K= Re (28, €%

: e ~iwt! o
},> =—— Ree <wj|2Ao.p|¢o>

<‘Pj‘,lH'l
me

ou ainda, utilizando a identidade :

<¢j| p|¢o> = im moj §¢j | T |¢°> (1.2.5)
temos:
. '_- 1 . - i
¥y | H'] ¥,> = eRee iwt <y lg,. » [ v,>
(1.2.69

onde usamos a primeira e a terceira das relagdes (1.2.4).

> [ e
Tomando Eo na diregdo do €ixo dos z, podemos ainda escrever:
(1.2.7)

<¢J 1Y ¢Q> = eE c?smt'<¢; ]zlwo >

Isto feito, temos para a probabilidade de transigdo

. : 2(y .~ w)t/2
las ()% = e EZ | <y. (2] v > |? 25
’ J B2 (wg, - w)?
J (1.2.8)
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Onde apenas levamos em consideragdo, o processo de absor-

g3o. O nimero de transigdes na unidade de tempo serd determina-

-do por :

o2 2 2 2 )
N <1 J las ()] dw e E f<v: | 2 | v >| _x (1.2.9)
o 3 V3 o

Para calcular a secgao de choque temos :

9 = ( n® de transigdes por segundo / fluxo de f3tons)= N/¢

2 .
Tomando para o fluxo ¢ = c & , sendo E = Hu =E. -~ E

8n E ' J °
teremos para a secgd@o de choque integrada sobre a linha de absor.

>

gdo :

2 2 2 2 2
L 1 2 2
J odp = T € El<¢ﬁ] z |y >| _Zim e 2m 4 l<vs -] 2 [v >]
2 2 3J o -
% e me K.

Costuma-se conceituar aqui, a matriz intensidade de oscila

dor harmonico, ou :

= - 2. ’
foj 2m(EJ Egy) |<¢j|zl¢°z| (1.2.10)
ﬁ

Com isto, podemos escrever para a secgdo de choque total:

t
oB)_ o dE _ 21" &% £ 25°e%  2mE J<v.lz|v >|2 (1.2.11)
= =t SR Ty — Lol i<y o o
me me H

kY]

Apresentaremos alguns resultados, os quais derivam exclusi
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vamente da completeza dos estados sejam.discretos ou continuos..

A Ultima equagdo escrita, permite concluir que .o elemento

i nada ‘mais € que a intensidade de transicdo entre

os estados ¢° e wj

de matriz f0

Tomando em consideragdo esta fungl3o intensidade de transi-
gao, podemos conceituar aqui, os momentos estatIsticos de ener
gia

n n n
by =1 E fo3 » E = (Ej - E) (1.2.12)
J

Se o espectro for continuo, deveremos ter :

“n=J B 4 g
o dE

Onde vrepresentamos por df/dE a intensidade de transigdo
por unidade de energia. Geralmente sdo considerados os seguin-

tes valores den : +2; #1; 03 3 .

Faremos a seguir, os cidlculos explicitos de regras de soma,

para os valores de n indicados

2
YE /R w_ . (1.2.13)
3

Costumamos também escrever u_, através de :

oz - _ma

e h
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onde a & a polarizabilidade do sistema de particulas, ou seja,’
a razdo entre o momento de dipolo induzido e o campo elétrico; a

mesma aqui se expressa evidentemente por

Migdal(1lk,15,16)e sua escola realizaram cdlculos explicitos
da absorgdo de dipolo,utilizando o conceito de polarizabilidade
nuclear.Em niicleos deformados esta grandeza comporta-se como um
_ tensor,e o cdlculo com esta consideragdo,também & feito(l6) . se

guindo a linha de desenvolvimento -em teoria nuclear de Migdal.
Para o cdlctilo de u_;, temos :
TR =,_2_m, X<w.lzl‘p”§<y-|zl\p >=,-,..2.Iﬂ<q; IZZHJ >'=‘2_m <y ]rzhb >
- X o Ty 0 gz 'O o ap2  © o
J (1.2.14)
uma vez que z & hermitiano, e-o estado v, € isotrdpico.

0 momento y  pode ser deduzida usando uma identidade (equa

gdo 1.2.5).
2m G i == m X ® * P
B, = E; E(Ef ~E )z .z, i; Z[(EJ E )2, .2,.F zo.(E; Eo)zo~)
J T J ) J J
J ]
m ) e ' - 'm %
W §<¢;[z[¢o> <¢;|[H,z]|¢°>_+ s §<¢;|[H,z]|wo> <¢;[z|¢° >

J J

2 (e

. +
uma vez que da hérmiticidade de H e z, témrse:(ﬂ,z]= —[H,z]
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] 2
Se o h§miltohiano for escrito como: H = 2~ + V(r), entdo

- 2m -
[H;z] = — D , dai temos:
m
‘ w, =1 (1.2.15)

Isto corresponde & chamada regra de goma TRK.

Com a mesma idéntidade usada acima, pode-se calcular u; :

2m % . “2m
uy - _H'z'z (E; - E) z°,’ Z°;~ -z ¥<\P°|[ ,Z]h‘:)><¢1 I[H,Z]Ng
J J

ou, 11 =——u——<“polT! ¥,> (1L.2.186)

onde T & a energia cinética da particula.

Para o cdleulo de p,utilizamos a seguinte identidade :

2
2 ® av ;
(B~ E )7z = <¢-|[H [H zD]w > = <pe | =]y > (1.2.17)
J o -o) J ? 4 o n Jiag O )

onde a segunda igualdade provém de :

2
. 2
(H,z] = -1 K %, e portanto [H, [H,z)] = - z = Koy
m

da proporcionalidade entre a forga e a aceleragdo.

Desta forma, temos :

2m * m % *
= £L Y(E.~F )3 = e .- .- 2 . 2
U2 7 g( ;7Eo) zo;zoj 7 g[(EJ EO)ZOJ_(E) Eg)*zy, + (E;-E )z, x
; .

) J
X (E;—Eo)zo;)
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=.;T’“I }Z(«pol [H,z]'l‘p;xxp; [ [H,(H,z]] .H)o'>-<“pol [H, (H,z]]']xp;xq;; | {H,z] |¢o>)
o] o - o

N .92

2 2
our w _ Ko<y |2V

. 2 2
) ) ]4» > _h <y v vy > (1.2.18)

o7 = — o
3m

m 3z

Calculando u3 , utilizamos diias vezes a identidade (1.2.17)

2 2
M= IE-E) 2, (B -EDz,, 2% J<v;[aV|y ><ys|aV]v o>

;! b ! m 3z 3z

2 - 2 2
_2h <y ](ﬂ)zlwb> 2 K ||y > (1.2.19)
Z

m 3 3

El

A dedug3o das regras acima, foi feita para um sistema de um
- . - - -
Gnico eléctron; para o caso de um sistema de Z electrons, consi

.

derados sem in‘teragao, tomemos como exemplo a regra para u @
o

- 2
_sz; A DA TRG
L

z, sendo o deslocamento 'ac longo da’ diregdo de polarizagdo do

n ~ ésimo eléctron j: tém-se :

fop = :—I'nz" <lpol [[H’ zzn] ’Z zn) l‘b°>
J n n n

\.-’M

0 hamiltoniano do sistema, pode ser escrito

H = + . . = i .
121" Tou V(r)) com El(r)),zn] : 0 para quaisquer n,;

Jo=1, .02 (1.2.20)
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Onde, como j& dissemos antes V(r-j) corresponde ao potencial da,

aproximagdo de campo central.

Temos também-que :

» ] 2 ZT n 2 .
Tn"’zn N % 3 “n _ Y 51’11’1" 5nlnu

3P, 9aPp m

Com o que podemos escrever finalmente:

2 . .
I £, - m CHO<w 1D T Donudpnulv,> -2 (1.2.21)
J J n m n n'n" .

As outras regras podem da mesma forma ser modificadas.

As vegras de soma até agora escritas, podem ser utilizadas
para obter informagdo sobre a secgdo de choque, calculando seus
momentos de energia; para isto basta avaliar o lado direito das
mesmas por algum modelo. Isto constitui também um.bom teste pa

ra os modélos usades.
1.3. CASO NUCLEAR

Uma profunda quebra de.analogia- entre os casos atomico e
nuclear & a quase equival@ngia das massas de neutron e pr;::ton;
assim como o fato que ndo podemos considerar sempre que os nu-
cleons presentes no niicleo, possuam propriedades de particula 4
nica. No caso atomico, consideramos os elétrons como ligados a
um nicleo infinitamente pesado, ou seja a massa do elétron & mui
to pequena se comparada a massa nuclear, e desta forma podemos
desprezar o movimento do centro de massa do sistema. No entan-

to, quando tratamos um sistema de particulas cujas massas sejam'



aproximadamente iguaislytemos que levar em conta, quando por
exemplo da i;\teragao com um f£oton, o efeito de recuo que faz com
que o centro de massa das particulas fique inalterdvel. 'Se o
sistema considerado for o nilcleo, surgem ainda outras dificulda
des, como por exemp]:o o fato do potencial nuclear de dois cor -
pos ni3o comutar com as coordenadas relativas, 'o que invalida a
aproximagdo (1.2.20) feita na dedugdo de (1.2.21), geralmente o
comutador do potencial nuclear com as coordenadas relativas tor-
na-se dificil de ser calculado, & por esta razdo que introduzi>
remos a seguir certas consideragles bastante conhecidas no tra
tamento deste problema. De—s_ejamos frisar mais uma vez que nos-
so trabalho ée,restr\inge a baixas-energias (0 a 30 Mev) e, deg.
ta forma, negligenciamos os efeitos mesonicos. Consideramos tam
bém que 'a interacdo éntre o nicleo e o campo magnético exterior
pode ser descrita inicamente em térmos das coordenadas nucledni

cas{(8) - '

A conclusdo a que se chega, & que tornam-se necessarias mo

dificagGes dos valores das cargas, das massas, e dos momentos

I

magnéticos quando tratamos um sistema de particulas de massas

dénticas interagindo com o campo electromagnético. Introduzem -

se entdo, os "valores efetivos! destés grandezas. -
A ) - CARGAS EFETIVAS (21)

0 elemento de matriz do hamiltoniano devperturbagéio H', &

proporcional a:

iR Loy
<\'J)~|H'|\y°> N j\p;}: e ny  dx

n
X
- n
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Consideramos que as fungdes v, ,¢} , correspondentes ao
estado fundamental e um qualquer dos .excitados, dependem apenas
das coordenadas relativas com relagdo ao centro de massa do sis

tema, sem nos referirmos a coordenada absoluta deste Gltimo.

Sejamvrn, R, as coordenadas das particulas e do centro de

massa respectivamente, temos:

R g m B/ Jm,

Com isto as coordenadas relativas podem ser escritas

- [ - —
Pp =Ty - R
—y g -
Sejam Xy 5 X a8, » @8 projegoes de rn', R, e p, em uma di

regdo x arbitrdria; com o que ‘temos :

W, ) W, ¥ - Za¢o

| IS
axn n agn: ax

2 (xn'_ ?Eifi 5
.‘l

n'BEn' X M

n n

ou: 2% _T W,
nt
3xn agn.

ant— L
M

Do que resulta :

n n
S m g, M 3,
- 1 )
ou: ! ( on — Z ei ) iﬁ& = g EE 3_2 (1.3.1)
noom i e, n 26

Desta forma.a transformagdo a coordenadas relativas, conduz
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a introduzir de acdrdo com (1.3.1), para carga aparente das
particulas :

| -
el =e - n q (1.3.2)
onde q = J ®i & a carga total.
i

Em um sistema como o nlcleo, em que as particulas tém apro

ximadamente a mesma massa, temos

M=7]% =Am
n

sendo A o nﬁmerp de massa; temos também :

Do que resulta para (1.3.2), ou seja, a carga efetiva das parti

culas:

. _ .
el = e, eZ. (1.3.3)

-Assim, para protons (e = e), tém-se

1T s = - = e D
enp = o2 %) e_g_ (1.3.4)
resultando também para neutrons ( e, =0z
] = -
ey = e % (1.3.5)

Utilizaremos o que foi exposto para escrever o hamiltonia-

no de perturbagdo, ou :
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H'z=eB Jz =e¢€ (N):z +Z22) (1.3.6)
) o] n o = n =< n
A
n AnP P nP P
A expressdo acima pode ser escrita :
- - _ ) ’ 1.3.7
H eEo(gfzn Zr}:lan+_Z__I);an 'Z‘rzxznp) ( )
A Pp Poaly AN ATp

0s indices (p) e (N) significam proton e neutron respecti-

vamente,

0s primeiros dois termos em (1.3.7) correspondem ao movi -
mento relativo, respondem pela absorgdo fotdnica dentro do na-
cleo, ou seja, o hamiltoniano efetivo de interagdo pode se.escre

ver

an) (1.3.8)

Os outros dois termos correspondem i parte do hamiltoniano
responsavel pela interagido do nuecleo inteiro com o campo electro
magnético, esta parte & a que descreve o espalhamento de Thom-

son; podemos escreve-la como

A=z e & ZE,onhe'Z:l(Ez +Zz)
° AVqn_ T n, N
P N
Vamos reescrever, como uma aplicagab, a regra de soma (1l.2.

21) no formalismo das cargas efetivas

Seja H', o hamiltoniano de interacdo e (fp)o- e (f) , as
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intensidades de transigcdo para proton e neutron respectivamente,

temos

Wrlzgleg> o N o<y

se

2 - 2
(F) . _ 2nE lc¢;|zp[¢°>1 5 (fn)o; . 2mE |<¢;|an$°>l
!

No caso que tratamos temos

irZl anl"’o> <t lzpleg> o §<w)-lr21 anlw.o>
A p A N

A intensidade de transigdo para todo o sistema pode escrevep

£ =L(fp)01 * (fn)o}.

2 2
z, 1v> | +f= 2)2]<y:|] = l¢>!)
g‘“p“l (‘—g)l leranN °
(1.3.9)

Temos entdo :

2 %
Zfo_zm(N)'z (E-—Eo)(XZ ) (2 z,—)_ +
L o= S = . J n_Jfo+sl4, “n [

] J oy A ; npp"np P’y

. 2 %
+ 2m Z Y)Y (E:- E ] = ) '(X z_4 ) .
'y (—A)} ’ o(“NnNOJ Ay TN

Semelhantemente ao que foi feito na dedugdo de (1.2.21),te-

mos ainda :

2
ENRER IR VR (CH ) R A [T
boow "p "p
J

A

-m [-7)?% -
ol s BT (AN B SN [
N n"N
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0 hamiltoniano do sistema escrever-se-3 :

121" TnWP + 121" Tn,,N Ve L L, ry) (1.3.10)

N

Utilizando as seguintes identidades

[Tn" ’ zn] — in [Tn,, , 2 L—iyx alnt

3P, 3Pn
e T 2 z —}i 3 2T n" T P
nt 2 2} 2pt) = » com n" - 7%11_ s

aPn aPnl

Esta relagdo  pode ser ainda escrita

. 2
[[ Tnu: zn]a znl] - % Gnn" ‘Snlnu

Considerando em primeira aproximagdo,que Vcomuta com os z,
P

e z  , poderemos escrever, se utilizarmos as identidades acima:
N !

R o
H

2. “
Ny s -
= () lep rzx'przl";np“"p n'pn"p ' ER xzx EN E" "y *ngny

. 2
ou : ) f (A) Z+(_ ) N = N.Z (1.3.11)
. A
J
A regra de soma (1.2.21). permanecerd imodificada, se inclul
mos a parte H' do hamiltoniano no tratamento feito acima. Esta
parte, correspondente a espalhamento eldstico, tém para intensi-

dade de transigdo (ZZ/A), o que se for combinado ao resultado



(1.3.10) reproduzira (1.2.21). Sendo puroc cdlculo, e sem mui-
ta utilidade no objetivo deste trabalho, nao apresentaremos as
nodificagSes nas outras regras de soma, na aproximagdo de car-

gas efetivas.
B. MASSAS EFETIVAS

A introdugdo do conceito de massa efetiva torna-se necessd
rio no estudo do movimento de nucleons da matéria nuclear(22)A
presentaremos a seguir, algumas justificativas para a introdu -

cdo deste conceito.

Vamos supor a matéria nuclear uniforme. A ernergia poten -
cial de uma particula que ai se esteja movendo,-& uma fungdo de
seu momentum, e desta maneira, a energia da particula pbde es
crever-se :

E(p) = p° + V(p) (1.3.12)

2

]

Ou seja, deve existir uma lei.de dispersdo, relacionando E
e p para a matéria nuclear. Quando utilizamos o modelo de ca-
madas, ao menos em suas higé‘ceses iniciais, considera—~se que o
potencial seja independerite do estado da particula; geralmente,
esta considerag@o ndo & vdalida. O conceito de energia potencial

surge na interagdo da particula em questdo com as que lhe estdo

mais proximas no meio nuclear, dal o fato de atribuirmos a esta

energia uma dependéncia genérica em relagdo ao momentum,

Se considerarmos que a interagdo entre nucleons nio depen-

de da energia dos mesmos, a energia de particula uUnica no meio

nuclear, serd escrita como a soma da energia cindtica com a



energia dé ligagdo dos nucleons, sendo esta Ultima constante.i

Entretanto, quando a velocidade relativa entre os nucleons au-

menta. , a forga entre eles torna-se fepulsiva; assim, a energia
de ligagdo do nucleon na matéria nuclear diminui com o aumento -
de momentum, e a relég&o de dispers3o ai existente, pode ser es
crita como (1.3.12), onde V(p‘) € uma- fungdo crescente de p. Pre
cisamos saber qual a forma mais conveniente da expressdo anal'i:-

tica da dependéncia em p .

Uma sugestdo de Wheeler permite simplificar um pouco este
tratamento : suponhamos que se deseje avaliar a energia poten-
cial da particula proximo a p=0 ; entdo, uma expansdo da forma

abaixo, torna-se possivel, uma vez que V(p) deve ser um escalar:

V(P) = Vg +a P2+ vev vun (1.3.13)

Em alguns casos de mais interesse, sé necessitamos conside
rar estes dois térmos. V(0), o térmo dom-inante da expansdo, de
ve ser negativo e a "corregdo quadratical :a p2’~ deve ser positi-~
va em geral. Desta forma (1.3.11) resulta :

E(p) =02 + V(o) + a p° = p2 + V(o)
2 .

2m*

=]

conceituando aqui o que usualmente se chama de massa efetiva ,

por :

m¥ = m (1.3.14)
1 +2am

Vemos entdo, que fazendo a transformagdo m - m®,escrevemos

o hamiltoniano genérico do sistema, como sempre & feito, ou ain
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da, podemos supor o potencial nuclear constante, se modificar-

mos a massa do nucleon.

Uma melhor caracterizagdo da massa efetiva seria :

2
H . -

9 = (1.3.15)
3 p

1
2
mu

A exemplo do que fizemos, no caso das cargas efetivas, a-
presentaremos aqui as modificagbes a serem introduzidas em al

gumas regras de soma

A vegra TRK , pode agora ser escrita :

2 2
I £, omm <y | [[H,ZJ,Z [v> om . W<y fa Hlp > m
. ! 2 2 .
) ! e ap m*
(1.3.16)

=

Fica clarc que sempre temos em conta, a ndo comutatividade
do operad_or- z, e de H, © hamiltoniano nuélear, uma vez que Z
nio comuta com a parte referente a forgas de ‘troca, e tambén
com a parte de energia cinética. O formalismo da massa efetiva,
permite contornar esta dificuldade; .como estamos admitinde que
o potencial de interagdo para uma Unica particula dependa quadrd

ticamente do momentum, como em (1.3.12), podemos inecluir a parte

nio comutivel do hamiltoniano na aproximagdo de massa efetiva pa
ra o nicleon.(1.3.15) & portanto a modificacdo da regra TRK, su-

pondo valida a forma admitida do potencial de interacgdo.

Vamos escrever ainda mais uma regra dentro deste conceito,

a regra |
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IR X (E_EpE,. ~ %’;‘; }‘:<¢J' I[H:ZJ I‘JJO>"<‘P;]{H;Z)I‘J’O> =
;o ) ;
z 2
- m <¢°[[H,z] '|q;°> ecom H _p + V(o) ,
A : ) 2m%
temos :

2 2 2
2 2
M1 =%rg (i%) <wol(H,£] Iw°>=—%n23 (gﬁmz“”ol[pz ,_a_.] fv,>

: Z

e portanto :

-2 ap 2)2 - 2
oo 22m R <¢ol[_Pa] 4> —2m <v lp, lvy>
B 4m¥ ap, m#

temos entdo- :

2
wio_2m <o |p ly > (1.3.17)
3m%2

Podemos jd notar o resultado evidente, que exteriormente ao
nicleo, onde m®=m , estas regras dé soma réduzem—se as deduzidas
na analogia atdmica. No capitulo 3, tornaremos a apresentar es
te;s expressGes para as regras de soma, dentro do formalismo ‘de-

senvolvido no capitulo 2.:

0 capitulo presente poderia ser continuado,comén‘tando os trg_'
tamentos diversos do fendmeno de ressonincia gigante,especialmen-
te,wna descrigdo detalhada das duas principais linhas de trata-
mento:a microéc6pica,baseada na interagdo particula-buraco,e na
teoria de dispersdao do efeito fotonuclear(3,24) ;e' a macroscopica
ou hidrodindmica(25,26).Nossa preocupagdo agora & a exposicdo do

teorema.de Siegert, constituindo na prova do mesmo e na introdu-



¢do de alguns comentdrios.

1.4 TEOREMA- DE SIEGERT

Seja H o hamiltoniano do niicleo; consideremos que O mesmo
s6 contém varidveis nuclednicas, tais como o deslocamento g de
um nucleon, relativo ao centro de massa, momentum do nucleon,etc.
Isto tém claramente como resultado,que a coordenada do centro de
massa comuta com t5das as varidveis de nucleon presentes em H.
Na presenga de um potencial vetor oriundo de fontes externas s
denotaremos tal hamiltoniano por H{A}, onde com tal notagdo que
E o
remos dizer que H & uma funcional de A(r). A origem das coorde
nadas, em vista da comutagio mencionada acima deve ser o préprio

centro de massa.

Consideremos que a-intevag@o dd nicleo com o campo electro

magnetico pode ser descrita em termos das coordenadas de posi -

gdo e spin dos nucleons somente. Assim sendo, efeitos de cor-

rentes de mésons, sdo negligenciados, o que parece ser uma apro

B 4 -
ximagdo bastante grosseira para altas energias do féton, onde e

xiste uma produgdo considerdvel de pions., No limite de baixas
energias , consideramos que os efeitos mesonicos, se existirem,

i

sdo adiabaticos, ou seja, que o movimento dos mésons & tdo rapi
- . > ¢
do comparado ao dos nucleons que podemos tomar uma média de tais

movimentus¢g)Uma vez que a interagdo com o campo electromagnéti

co & pouco intensa.(e’/#c 3 1/137), teremos a expansdo  de
H {A} :

@

@ :
HO(A)wH, & HY(A) + LHO (A} + LK
2

1 H {AF +....... (1.4.1)
6 -
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0 térmo genérico 1 gay depende da poténcia n-ésima de A,
e deve satisfazer a certas restrigdes, §roveniente‘s do fato de
.
que as correntes e)gié,ten'tes dentro do nlicleo devem obedecer a
uma equagdo de continuidade. Na anéliég destas restrigaes,"co_r_x_
sideraremos a invaridncia do hamiltoniano por uma trans‘formagéo
de Ygauge". Ou seja, como & sabido, apos uma transformagdo de
gauge dos potenciais, existe uma transformacdo unitdria, a qual

restabelece a forma do hamiltoniano; ou :

D D '
H {A + vG} = eKa H {A} eKE (L.4.2)
sendo G, arbi't/ré'ria, e D =] ey G(rj) (L.4.3)
] .

onde e é a carga do j-é&simo niicleon.

A transformacdo unitdria (1.%.2) n3oc & simples, em razdo de

H estar relacionado com os momenta dos nucleons. -

Cabe aqui uma observagdo, a de' que a condigdo de invariancia
aqui. estudada; € aquela para uma particula que carrega uma carga
puntiforme; isto ja estd implicito na forma da express@o (l.4.3)"
acima e foi utilizado por Sachs e Austern en sua prova do teore
ma de' Siegert. Torna-se dificil examinar a invaridncia de gau-

I3 - . -
ge de uma teoria, que descreva particulas com as quais esta as-
sociada uma distribuigdo de carga. Foldy contorna esta dificul-

dade na prova do teorema, referindo-se explicitamente d equagdo

de continuidade e ao principio de superselegdo para a carga elé
trica(g).No entanto;no exame preliminar de uma teoria como a de
sejada utilizando a invariancia de gauge, podemos substituir

(1.4.3) por :
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D = J p(x) G(x,t) dx.

1

sendo p(x) o operador de densidade de carga para o sistema .

p(x) ndo & fungdo apenas das variaveis de posigdo dos nucleons,

podendo abranger ainda outas, como por exemplo as de Spfn(é).

Desenvolvendo o lado direito do (1.%.2), “temos

D = - ) L 52
c c i i
e H (A} e —H+_}E[D,HJ ERCS (D,(D,H]]+....
(L.u.4)
No caso particular A = 0, deveremos ter de (1.4.2) :
Hvel —H + o= o, ]+ % Db, 0, )]+ (1.4.5)
o- ) 28y 5 “%ic N sty R I 2
onde Ho =H {0}
De (1.%.1) podemos também escrever
(1.%.6)

H'{VG) = H_ '+ #) (v + %H(Z) {VG} +.....

Do que resulta,por simples comparagdo

®) (yey = (E%)Z[D,[D,HOD;:..(I.HJ)

(¢} i

H '(v6) == [D,H | 5 H
0 térmo HY? (A} & o responsivel pela absorgdo ou emissdo

de um Unico f§ton, sendo portanto, é que-nos mais interessa. Sen

do linear em relagdo a seu argumento, podemos escrever :
(1.%.8)

1 N .
1) (a4 vey =5 qay + = ED,HOJ a4y -2
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0 potencial vetor pode ser escrito-por :
- 1/2 o
o~ [27H * -ik.r
Ak,u'= o} (Tv ue (1.4.9)

onde a normalizacdo & referente a um foton no volume V do campo
. ¥ = ~ -> ! s ps s
quantizado. K e o vetor de propagagdo, e u, especifica a dire-

¢do de polarizagio.

A probabilidade de transigdo, € proporcional, no caso da ar

~ ~ P - ) 1 2
bsorgdo ou emissdo de um Unico foton,a ]<1,'1)- ]H(){Ak,u}[q;o>[ o

que resulta, uma'vez que H(l)é' linear :

29

1 2
oty Mol =c

nYI. 2
av <¥;10fe,>] (1.4.10)

1 - >
onde 0 = H( )'{_ﬁ e 1k.r=}

Para que possamos obter a expansdo em multipolos, o argumen

to da funcional H(l)

acima, deve ser expandido convenientemente
-~ > 3 - : K3 g .
em potencias de (K.r). Para fazer isso, introduzamos a identi-

dade :

e

Lo . 3 '}Z > -3 i 3
3 omiker ;J (3(3? gis .v) + is DR(EXN)e 1S 'I’)ds (1.%.10)
o]

Expandindo as exponenciais em (1l.4.11), e fazendo a integra-

¢do em cada termo obtido, teremos :

21
. (—ik) (?z‘ez + i (AXK) X © w:z) (1.4.12)

~A ¥

>\ L 1 * T\i1
sendo G% =-l—r {5 (— * P) - 3 WL o= '(TE%T'— (]ki 'P)
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Com isto, o operador de transigdo 0, resulta :

* 2—.1‘ 1 i N
0=7J (~ik} TEM e ¢ 1 QX X B ud (1.4.13)
P .

onde a linearidade de H(l)foi novamente usada..

Utilizando agora a equagdo (1.%4.8), teremos :

o 2 ’
. hnall (NN @ 35 WY . LA
()=£):1 (-—J.k) (lH { (uxk) X r Wal = Dz) (1.4.14)

wA ¢
By
—
™
L

1- > >
onde Df = I"‘Z e (u.r')(
& o operador de momento elétrico de 22'— polo.

Usando a relagdo <\,’))' lD2|¢°> = iw<¢)- |Dz|w°>, uma vez que

Ej- Eo = Rw, teremos

= 2
0=17 (—ik) (De +M2) (1.4.15)
L=l
> .
onde MP = - B H(l){(ﬁ X .]E) x B (E . 3)2"1} & o operador
(4 + 1! k k

de momento magnético de 2% polo.

D4 e ML sdo elementos de tensores de %~&sima ordem, possuin

do no entanto, paridades opostas, respéectivamente (—l)g' e(—l)“l

Da expressdo para ML, vemos que o mesmo depende diretamente
da forma de 1 {A}, o mesmo nio se dando para D&, o qual & inde-

pendente, ou seja, os operadores de momento de multipolo elétr_i_



-co, sdo independentes da forma de H (A}, o que significa dizer,
que nd3o seriam afetados pela interacdo nuclear. Esta conclu -
sdo & como que um teste para hipotese feita de que o hamiltoni-
ano de movimento interno ndo envolveria explicitamente as coor-
denadas dos mésons.  Uma interpre:cagao do teorema poderia ser

dada, observando que a distribuicdo de carga, a qual determina

os momentos elétricos de mul.tipol;, € por sua vez determinada '
por Ha[z, sendo ¢ a fungdo de onda escolhida. Entdo, as possi-
veis relagdes existentes entre a fungdo de onda e a distribui -
gdo de carga nada tém a ver com as interéthes. Entretanto, os
momentos de multipolo magnéticos dependem também das distribui-
gdes de corrén‘te, que devem obedecer a equagdo de_‘continuidade,'
e esta Ultima deve ser uma consequéncia da invaridncia da equa-
¢do de Schroedinger sob a transformagdc de gauge; estando por-
tanto diretamente relacionada com as interagdes.. Assim, as .in—
teragdes nucleares, sobre as’ quais pouco ainda conhecemos, in-
fluem nas relagGes entre a fungZo de onda e a distribuigio de
correntes, Na medida em que proc:\;"r’amos tpabalhar com uma fun -~
gdo de onda aproximada, sem levar em conta as interacdes nucie_a_
res explicitamente, o teorema e va;lido'.' Desta forma, podemos u
sd-lo para testar as fungdes de onda sugeridas, comparando ta
xas de transigdo, ou os ﬁré‘prios momentos de multipolo elétrico

calculados e observados.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS DE UMA TEORIA ESTATISTICA PARA PROCESSOS NUCLEARES:

2.1. INTRODUCAOQ

0 método que apresentamos a seguir, foi desenvolvido origi-
nariamente para o decaimento béta, por M. Yamada, K.Takahashi,e
S.Koyama(ll),no entanto,pode ser aplicado a varios processos,
que em sua descrigdo usem operadores de um corpc apenas, ou so-—
ma de operadores de um corpc?. No capitulo seguinte, serd feita
a aplicagdo do método ao efeito fotonuclear, o que K.Takahashi
ja havia comegado a fazer(l2). Neste capi'tuio, pretendemos ~ex-—
por as partes formais e a explicagdo sumaria.dos conceitos, e,
desejamos acentuar aqui, que uma melhor apresentagdo seria cons
truir a teoria na forma de segunda quantizagdo; todavia, ndo o
fizemos, uma vez que isto ndo influi no trabalho -que realizamos,

e preferimos apenas expor o essencial.
2,2, CONCEITOS INICIAIS

Suporemos de inicio; a -grande quantidade de niveis, assim
sendo, quando calculando uma soma discreta sobre niveis finais,
podemos substitui-la por uma integragdo. Um outro aspecto do
tratamento, e que n3o nos concentramos na,anéli§e, como & geral
mente feito, de cada elemento da matriz de transigd@o em separa-
do, trabalhandd, ao contrdrio, com a média do quadrado do valor
absoluto dos elementos de matriz multiplicados pela densidade

dos niveis finais. Chamavemos a esta grandeza, fungdo de inten
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2 .
-sidade, e a denotaremos por |[M(E)| , sendo E, a diferenga de
energia entre os estados inicial e final (na absorgao fotonucle

ar, E, sera a energia do f&ton), temos ent@o, simbdlicamente :

B

- .
fME} = (<¢.; fol w>i o5 - (2.2.1)

0 que descrevemos, “foi a hipdtese essencial do método ado-
tado, Precisamos definir agora, que processo. de média € feito
na relacao acima, onde \p)- e 1[10 , 880 os estados final e inicial
do nlicleo, e 0 é o operador responsavel pela transigdo. No pro
.cesso de média que nos interessa, precisamos somar sobre todos
os estados finais do nlcleo, ou seja, dado um estado final de e
nergia Ej e estados finais E; em.torno do mesmo , podemos tomar

uma banda de largura 2 AE na distribuigdo das energlas dos esta

dos finais, e representar, a média (2.2.1), através de :

2—- 1 L. 2 t
ME] = 5% §[<wjiolxpo>l p(Ej) (2.2.2)

1
de E. - AE'< E, < E, + AE
onde B3 7. 3157

Usando a hipdtese fundamental do mé'tod-o, devemos substituir
a soma acima por uma integr:agio. Introduziremos alguns concei-
tos, ma tentativa de fazér esta aproximagdo. As ‘energias de nu
cleon serdo denotadas por €, para serem diferenciadas das ener-
glas de nicleo E. Chama;.remos D(E,e), a probabilidade de transi
gio de cada nucleon no nivel €, transigdo esta, efetuada através
de um operador de um corpo, ou ura soma lie operadopes de um cox
DO,

Desta forma podemos escrever

2 (F dn '
IM(E)I = { D(E,e) de de (2.2.3)
Je .
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sendo %% é a densidade de nucleons no nivel e. Os limites de
integragdo € e € seprdo discutidos depois.

.

2
Temos entdo, que a fungdo de intensidade |M(E)| fica escri

ta como uma integral sobre e, da aistribuigio_de probabilidade

D(E,e) multiplicada pela densidade de niveis de nucleon com pos

sibilidade de fazer a transigdo.

A consideragdo necessdria do principio de exclusdo faz-se
introduzindo-o no limite inferior do @ominio de integracdo, ao
invés de fazer isto no integrando, como & geralmente feito (por
exemplo atravéé dé uso de uma distribuigdo © (e - ep) onde ep &
a energia do nivel de Fermi). Consideramos que anﬁngéo de in-
tensidade para o niicleo, & a soma das fungdes de intensidade pa

ra protons e para neutrons. Assim como foi feito no capitulo 1,

desprezamos entdo, fendmenos quanticos de interferéncia.

As distribuigSeé D(E,e), déveﬁ obedecer a éértas cokdigSes,
derivadas das regras de soma, e sdo escolhidas a partir de dis-
tribuigGes padrdo, de conformagZo ndo @uita'distanciada das cur
vas obtidas de dados experimentais. WNa escolha destas distribui

¢des, devemos guiar-nos também pela simplicidade. O trabalho de
Dyson, citado nasfre?erénciés, contém outras consideracgdes a res
peito. Uma vez escolhidas as_formas de distribuigdes mais‘ con
venientes, fazemos com que dependam de um ou mais parametros con

venientemente definidos. No capitulo 3,  serfo discutidas as res

trigdes a serem impostas as D(E,e).

2.3. ANALISE DOS CONCEITOS INTRODUZIDOS



Como ja foi mencionado, o operador descrevente do efeito
tém que ser um operador de um corpo, ou ainda, uma soma de ope-
radores de um corpo.Consideraremos a energia €, de nucleon cons
tituida bAsicamente de dois termos, ou ¢ - eg + €y sonde g — e
nergia cinética de nucleon. ey - energia potencial do nucleon
considerado em relagdo a todos os .restantes. Com a consideragdo
dos operadores de um corpo, a energia E de niicleo pode ser toma
da como a diferenca de energia de um Unico nucleon depois e an
tes da interagdo, considerando a transig:éo de um Unico nucleon.
Existem efeitos quanticos de interferéncia, com relagdo ao fa-
to do operador responsiavel pela transigcdo, ndo ser em realidade
un operador de um corpo, mas sim uma soma de operadores desta
forma; no que segue tals efeitos de interferéncia sdo despreza-
dos.

Com estas consideragdes, o modelo de camadas & bastante con
veniente na determinagéé das energia{s de nucleon €. Deve-se no

entanto fazer com que a teoria ndo fique restrita ao uso de um

inico modelo.

A visualizagdo que usualmente fazemos da distribuigdo de nu

cleons ,ou melhor, da distribuigio das energias e dos nucleons ,

Ha

¢ como se os tivéssemos todos dentro de um vaso, e fizéssemos a

o

as considera;;Ses sobre os niveis de energia dos mesmos.0 vaso
deformavel de acordo com os valorés das enérgias e. Consideramos
a contagem (ordenagdo) das energias do fundo para a "bdca do va
so", a qual coincide com as superficies de Fermi para proton e
neutron(l2); o fundo do vaso pode mudar com o tempo, sendo uma

superposicdo de estados diferentes de nucleons, o que po-

de ser visto do efeitc de minimizacdo da energia total dentro do



vaso. Se desprezarmos, em primeira aproximagdo, a interagdo en

tre nucleons ,‘ consideraremos os niveis de Fermi para proton e

neutron bem determinados. HNo caso real, a ‘interagéo entre nu
s

cleons, torna difusa, as superficies de Fermi. Em relacio & vi .

sualizagdo dada, o nimero de nucieons dentro do vaso pode ser

dado através de :

€

max
_n=J an e (2.3.1)
€

min de

A energia do nicleo, pode entdo ser dada por :

€

max
E==] e & 4. (2.3.2)
€

min de

chamando de € , a energia de um Unico nucleon no fundo do va

min
505 € Epos @ maxima energia correspondente aos niveis preenchi

dos de nucleon unico; desta forma dn/de, corresponde a densida-

de de niveis de nucleon que tenham possibilidade de fazer a tran
.~ . ~ . . (3 . y . « 3

sigao, ou seja, que nao sejam inibidos pelo principio de exclu-

s3o. Pela interagdo, a energia do nlcleo muda a partir do esta’

do fundamental EO.

E de se notar que ao lc;ngo da exposigdo, fizemos a hipdte-
se que qualquer nucleon, com q'ualquer energia, podia sofrer a
interag@o, e nem ao -menos conjecturamos, se consideragdes ener-
géticas simples ou mesmo o principio de exclusdo ndo proibiam ou
dificultavam a transicdo deste nucleon. A adogdo ‘desta conjectu
ra € mais uma caracteristica do método adotado, tornando-o bas-

tante diferente de tratamentos microscépicos.



Seja como sempre E, a energia nuclear e g,aenergia de um
nucleon, antes da interagdo. Entfo, apds a interacdo, a energia
de um nucleon sera, (e +E) e esta energia deve superar a energia
maxima de um nucleon no vaso anteriormente considerado (Emax) Pa

ra que haja transigdo de ao menos um nucleon. Assim ‘sendo, nu

cleons que possuam energias tais que e<g -E ndo participardo

max
na transigdo.

Podemos modificar um pouco a equagdo (2.2.3), levando em
conta a difusdo possivel das superficies de Fermi de neutron e
proton. Para fazer isto, acrescentamos um fator no integrando ,
ou seja, uma fungdo f£(E,e), sendo 0 < £(E,e) < 1, denominada ge
néricamente "fungdo péso’, a gqual traduzira a dispo;libilidade
dos estados finais em serem preenchidos, estando portanto Inti-
mamente conectada ao principio de exclusio. Consideremos nova
mente, as superficies de Fermi bem definidas, o principio de ex
clusdo € aplicado estritaménte. e f(E,e), comporta-se como a fun
¢do degrau 0, ou :

f(E,e) = 0(E + ¢ - ’emax) (2.3.3)

No caso geral, teremos entdo :

2 €
M) | -;J D(E,e) £(E,e) 30 4e (2.3.4)
€ de

Se houver boa definigdo das superficies, podemos usar (2.3.
3), e assim (2.3.4) reduzir-se-3 a (2.2.3). Entdo, o principio

de exclusdo poderd ser representado inteiramente pelo limite in

ferior da integral (2.2.3), e a energ-ia minima de um nucleon de
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ve ser (r-:max-E), a qual deve ser comparada a ¢ s & energia de

min
nucleons no fundo do vaso. Rigorosamente falando, o limite infe

rior de energias fica mais seguramente expresso por :

£ = Max (e € - E) (2.3.5)

min’® “max
. - o - .~
0 estado final do nlcleo g >, apos a transigao, pode ser

dado por :

n
to>=0 Jy - (2.3.8)

0 mesmo pode ainda ser escrito como uma combinagdo linear dos au

to-estados ]w;> do hamiltoniano, ou :

0> =3 c; lo; > (2.3.7)
H

onde o coeficiente Cj & dado de forma aproximada por :

2 . .
les]” = J D(E,s)3*§2— de (2.3.8)
€

o
0 quadrado da norma do estado |¢ > sera entdo :
+co

r
- e j D(E,e) —90. g¢ (2.3.9)
- de

LY 2
<> = Tlesd
J

N
Para uma melhor caracterizagic do estado nuclear |y > pode
mos conceituar como acima, o quadrado da norma e alguns momentos

da distribuigdo de energia, assim sendo, temos :
a) quadrado da norma :

v o 2
<ylb > =<y jot ofy > = ); <y, ’°+|‘p-}><¢j]0|"’o>= ): l<¢;|0|¢o >
J J (2.3.10)
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b) valor esperado de energia :

N R T T +
<[ H-E ) [9>/<v|v>=<y |0 [H,o]|¢0>/<¢0|o olw > (2.3.11)

-¢) segundo momento da distribuigd@o de energia

N N
<$I(H~EO)2}$>/<$W> - <zpo|[0+,H] [H,o]|w°>/<wolo+o|xpo> (2.3.12)

De forma genérica, podemos escrever :

I

n . N ~
WGIEEQM P> = [ <v [or> <] @ED" ¥ >

n n . q,
=1 <vlv;>(E5- B v >

i

) , n 2 . . 2
;=B <ps > | = [CE;-E,) | <p; (0 ]v > |
J

J (2.3.13)

Dentro das hipoteses do método, temos Ej—Eo = E, e assim ,

poder-se-3 escrever a expressao acima como :

+e0 +eo .
J E7|< ¥(E) |Ol‘!’6>|2p(E) dE =‘J Bn]M(E)lsz_ (2.3.14)

-0

onde fizemos a aproximagdo essencial de substituir a soma sobre

niveis finais por uma integracio para todas as energias.

Com isto, os momentos de énergia definidoé em (2.3.11) e

(2.3.12), resultam :
f+” , : 2 +oo o 2
| E{M(E)]| 4E J E [M(EY| aE

—-00

by 2 @ (2.3.15)
+eo 2 oo 2
J e | 4B j IME) | aE

-0
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2.%. DETERMINAGAO DOS LIMITES DE INTEGRAGAO E DA DENSIDADE
DE NIVEIS.

Deve~se notar que as formas especificas de dn/de,g > Epax ?
e mesmo D(E,e), ndo foram dadas ao longo da exposigé'o até aqui
feita; ja mencionamos que as D(E,e) devem ser escolhidas entre

distribuigdes convenientemente parametrizadas e normalizadas,de
acoxfdo com as consideragdes de teorias estatisticas de muitos

niveis como sumarizadas por F.J.Dyson(27)3 de acordo com isto,

escolhemos a forma gaussiana como ponto de partida. O processo
de normalizagdo das distribuigSes‘D(E,e) ‘deperfde da fenomenolo-
gia de cada efeito, no qual estejamos usando as mésmas. Para o
efeito fotonuclear, que nos interessa, uma discussdo de normali
zagdo serd iniciada no préximo pardgrafo e continuada no capitu
lo seguinte, onde serdo apresentadas as _possi'veis normalizagdes
ainda existentes para as D(E,e), mesmo que o efeito de interesse

ja tenha sido especificado.

Para determinar dn/de,e, € podemos usar um modelo esta

max’
tistico para o nlicleo, e, por simplicidade usamos o modélo do
gis de Fermi. Sem entrar en consideragles que supomos ser per<
1
feitamente conhecidas neste modelo elementar, teremos:
d g V xy3/% 1,
an =£‘_'3_ (amy /% g7t
de h R
2 . ~ N 3 .
onde V e o volume de normalizagao V . .u:_ T r: A; m' e a massa g
. 3 g
fetiva de nucleon,ja interpretada no capitulo 1; aqui ndo faze-

nos distingdo ainda entre protons e neutroms.

Eserevendo dn/de, mais diretamente relacionado a nosso ca-
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so, onde existe um limite inferior de energias €min * temos

. 1 /z

dn ='—-—2—V——3 g (Zm*s(e —emi'n)) (2.4.1)
de (2n K)

onde €nin fica determinado atraves de Ep = € 0% T €pip 9 sendo :

2 273

2 2 2 /
ep =¥ Kp /2m¥ = L (31: —{,l—) (2.4.2)

2m* )

n é o nimero de nucleons .

Desta forma, a fungdo intensidade, resulta :

€

2 y 1,2 Max 1,2

[M(E) | =\-(—2}‘i—>3 prComs’y / J D(E,e)(e - g5 ) | de
2 €

: € 172

2 172 1,2 max € _ /

ou : |M(E)| = LV__LLTLB_ (2m#3y 7 GF/ j D(E,e)(l _ max _e) de
(2m % €

0 limite i‘nferior pode ser escolhido de acordo a (2.3.14).
No entanto, da prdpria forma da_integral na equagdo (2.4.3),.ve
mos que do fato que as partes nﬁo—ciné@:icas das energias de nu
cleon sdo constantes, poderemos fazer a integragdo inicamente
sobre as energias cinéticas, e assim, os limites de integracdo

Serao expressos por :

a) € = Max (a > -E) 3 bYeE=c¢ = e (2.4.4)
- ¥nin’  Kmax ’ Kmax, F

Sendo a), o limite inferior, deduzido através das identidades ,

€ = £ + € e € . =€ + €
b'd U m . ’
ma. Kmax in Kmln U
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e considerando (2.3.5).

0 limite superior b), utiliza as mesmas identidades e
€y = fmax T °F

2
Com isto podemos escrever a fungdo intensidade |M(E)|, como:

€ 172

2 172 12 ¢ F €. _ &yt/

ey | = 2L (omesy /e J D(E,e,) (1~— -i——) a
(21 ¥)? c

2.5. DISCUSSAO DA NORMALIZACGAO A SER USADA

A parte nuclear do operador de interagdo,0, no caso da rea

gdo fotonuclear, deve seb escrita :

0=gqgz (2.5.1)

sendo q, a carga efetiva de nucleon em consideracdo, em unidades

de e, a carga do electron; =z, a variavel de posigdo do nucléon.

Como pode se conecluir da definig&o dada a D(Ega), temos
que D(E,e) dE , representa genericamente a probabilidade que a
energia nuclear aumente de.dma quantidade E, a partir de um va
lor fundamental Eg. A energié final fica em uma faixa de-lar—

gura dE. Assim, podemos escrever :

D(E,e) dE =} | <y (Ej)IOI v (E) >[2dE (2.5.2)
j

onde : Eo - dE < Ej < Eo + dE



TS

Da hipStese de simetria de carga, sabemos que a Unica dife-
renca explicita entre os elementos de matriz de proton e neutron,

reside na carga efetiva-.

Vamos introduzir agora uma forma de D(E,e) que se relacio-
ne indistintamente a neytrons e protons, ou seja, separamos oOs
efeitos coletivos éssociados ao conceito de cargas efetivas, das
distribuigdes D(E,e). Seja DO(E,S) a nova distribuigdo por nu

ﬂeon;. assim, a exemplo de (2.5.2), teremos

D%(E,e) 4GE =7 I< w(Ej) tz] w(E,)> lsz (2.5.3)
J

Através (2.5.1), a separagdo desejada sera en'tdo

2
D(E,e) = q DY(E,e) (2.5.4)
Da completeza dos estados, resulta :

4o
J ‘D(E,e) dE = < P(E)) [0* o] w(E)) > (2.5.5)

—c

+o 2
J DO(E,e)dE = < Y(E)) |z I v(E,) > (2.5.8)

-0

Para calcular o membro direito de (2.5.6), e assim conse-
guir uma primeira condigdo de ﬁormalizagﬁo as distribuigdes -
2°(E,e), ﬁodemos considerar o auto-estado iw(Eo)> como o estado
fundamental lw°> de um sistema de particulas de carga q, distri-
buidas com densidade uniforme po; em uma regido esférica de raio

R, ou :
r < R H pn=0 , »>R



- 42 -

y .3
onde P, =4 / —— T®WR

3

Com isto, teremos

2 : 2, R
A R R lr|w°>=—‘:ljow

uma vez que q w; wo = p0 .

A normalizagio,das'diétribuiQSes D°(E,e) fica entHo dada

por :
2

+eo R
J D%(E,e) dE = 2~ (2.5.7)
—c 5



CAPITULO 3

APLICACAO DO FORMALISMO USADO NA RESSONANCIA GIGANTE DE DIPOLO

3.1. TRADUCAO DAS REGRAS DE SOMA

Utilizando a aproximagdo essencial da teoria de muitos ni
veis, esquematizada no capitulo anterior, vamos escrever as

e
gras de soma ja deduzidas no primeiro capitulo, e referentes ao
caso nuclear(12)

Com a normalizacdo adotada das distribuigdes D(E,e) e a in

terpretacdo dada a D°(E,e)dE, a primeira regra de soma escrever
-se-a por :

-1 2m 2 ~ 2m J*"" o 2m 3R2
— (E-~E ) = £8 <y g > = D (E dE = ~—~ ——
- )Z ) o f°} w2 o7 1% IR 3?5
ou seja :
= 2
w =

+o 2
_ m J D(E,e)dE = 2MR (3.1.1)
1y e 5K?

onde utilizamos

F o0
sz <WED|z|WESH E)> <YTE+ Ez[$(E))> p(B) =J D°(E,e) dE

©

Para a regra seguinte, temos :

: = 2m
uo=-§f°_
)

2
c.—~ E J<y- 5] =
BTy sley lzlvg = B,
)
.2 L :
ou w,o® ;“%J E D°(E,e) dE =x_n_ (3.1.2)

m
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usando as consideragdes anteriores, e a aproximagio Ejf E, £ E.

Para a outra regra de soma, ja considerada no capitulo 1 ,
- e que possui interesse no desenvolvimento subsequente, temos

2m 2 27 +eo
o= S L (Bym ED [<ps |zl > =-2-’§J E” D°(E,e) dE -

M )’ J }ﬁ —o0

2m 2
Tt volp v, o
- te 2
ou: ;2 2| E Dp%E,e) AE="R <y |T| ¢ > (3.1.3)
#e e am®  ° °

Sendo T,a energia cinética efetiva de um uUnico nucleon, ou
b
T=p2/ 2m
Com esta nova forma de expressdo das regras de soma, vamos
conceituar agora, o valor esperado de energia, o desvio médio
quadrdtico,etc, uma vez que consideramos DO(E,e)como uma distri

buicdo sobre E.

Para valor esperado de energia, podemos escrever

e
J E D°(E,e) dE

-co

|
i

too .
J DY¢E,e) dE

- oo

o que resulta, utilizando (3.1.1) e (3.1.2) :

sh’ - (3.1.14)
Zm:':RZ

0 desvio quadrdtico médio, aqui se expressa por
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o2 _ A% - (1) (3.1.5)

onde 42 & o segundo momento da distribuicdo de energia , ou :

too 2
E D°(E,e) dE

o

J*” D°(E, ¢) dE

Az =

— 2 —
A2 = ul / }1_1 ="_‘_H_1_" T / 2—-.m R =£ T A
: 3m™ 5K2 3

Com isto, o desvio médio para as distribuices D(E,e) escre

ver-se~3 por :

2= T (4T ~-7) (3.1.8)

Notamos, que do fato de o2 > 0, teremos

=3
[
Flw
o]

(3.1.7)

0 que nos conduz & econsiderar na teoria, uma energia ciné-
tica minima de nucleon, ou seja

3 —
Thin ; A (3.1.8)

0 desenvolvimento acima ja evidencia a grande utilidade das
regras de soma. A arbitrariedade inicial, na escolha das distri

buigoes D(E,£), fica um tanto restrita j3 que as mesmas devem sa
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tisfazer as formas escritas das regras, como também obedecer aos

principios esquematizados no fim do pardgrafo 2.2.
3.2. "POSICAO" DOS PICOS DAS DISTRIBUICOES

Como j& foi dito D(E,e) € a probabilidade que um nucleon fa

¢a a transigl@o causada pela absorgi@o do foton ; D(E,e) deve ter

3
um pico associado a essa absorgdo ressonante de particula Unica.
Por outro lado, da electrodindmica quintica sabemos que dois ti
pos de graficos de Feynman contribuem para os elementos de ma-

triz deste tipo de processo fundamental, sendo que um fornece

ressonancia em +%w, e o outro em -Hu.

Através da exposigdo da teoria, utilizamos o potencial do
oscilador harmanico classico, fazendo. em Seguida uma avaliagdo
de quanto esta aproximagdo & boa. Em nﬁcleos leves, sabemos que
o potencial do oscilador fornece bons resultados. Adiante serdo
apresentados os resultaqos obtidos com os micleos usados neste
trabalho,- utilizando a aproximagdo do oscilador, comparados com

os conseguidos por ajustamento de curvas.

Precisamos ent3o saber qual serd a abscissa do pico da dis
tribuigdo D°(E,e). K.Takahashi, utiiizou imicialmente uma distri
buigdo com pico em %:0, e oé resultados olytidos ndoc foram satis
fatérios. Para sanar esta dificuldade, considerem-se distribui
goes D:(E,e) e D(E,e), as quais possuem picos em respectiva—
mente fu e -Hw; utilizaremos uma distribuicio D°(E,e), que se

ja uma combinagio destas duas, ou seja :

D°(E,e) = a D(E,e) + b D2(E,e) (3.2.1)
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com a + b =1 .

Chamemos A o‘vglo‘r' absoluto da abscissa do pico das distri

buigdes, ou seja :

40
J. E D° (E,e) dE

- +
A = =
J DY ( E,e) dE
4o
E D° (E,e) dE
-A =

+ 0
j D° (E,e) dE

ea s : . ~ "o .
e, utilizando para normalizagao de D, (E,e) a mesma que foi usa

da para D° (E,e), ou

¥

+oo RZ

J dE DY (E,e) = —
obteremos : a = (A + B) /2A 3 b =-(A =~ A) 7 24 (3.2.2)
Se escrevermos . a =1/(1 + y)teremos .b = }/(1 + x)
onde : x= (A — B)/a+ R (3.2.3)

0 desvio quadrdtico para estas distribuigdes, se expressa
por :

62 = F2 — ()0 (3.2.4)

com o que, teremos : 2
- — 2
o = o2+ (&) - (B)
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De (3.2.3), temos :

A= B (L + x)/ (L -

do que resulta :
2 2 1 2
= =2 7 ~ {4 + -
02 =F (2T < T) + (B) - (B) (E—X) -3 (- T-(——K) A)
3 1 -y
(3.2.5)
De 62 > 0, notamos , que precisamos modificar, face ao uso

- . - .
. 3 2~ ] . s
das distribuigoes D/ (E,e)’ o valor da energia cinetica minima

de nucleon, ou :

. 1l + 2 (3.2.6)

Toin = -3 (___zs) i
4 1-x

J& haviamos mencionado, no capitulo 2, a incerteza que ha-

via no valor minimo de nucleon no fundo do “vaso nuclear", is-

to fica evidenciado através da desiéualdade que conduz a (3.2.5).

Para que tenhamos uma visualizagdo da ordem de‘grandeza de
A= Hu ;podemos comparar a energia do Ultimo nucleon ligado em
um potencial de oscilador harmdnico, com a expressao geral do po
tencial, que fornece a constincia do espagamento entre as cama-
das{28). Podemos também comparar o valor de : <wo{r2| b,>, uti-
lizando autofungdes do oscilador harmdnico, com o valor aproxi-
mado para este €lemento de matriz deduzido no qapitulo 2, ou se
5a 3 r'z Az/a

5 o

Utilizando a massa efetiva nos potenciais escritos, e ex~
pressando os r;sultados no sistema (Mev, fm,seg),teremos :

4= 42,08 m (3.2.7) .

1,3
A / me
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com vy = 1,2 fm .

Sabemos .que paba nlcleos leves, a variagdo da energia de

) - ) , 143
ressonancia com A(28,32), € mais acentuada que A / , podemos

N

entdo, corrigir a formula acima, fazendo :

A;uz,oa—’L( 1+ _1 ) (3.2.8)

m INVA AY/3

o que pode ser esperado valer para qualquer A.

3.3 ESCOLHA E NORMALIZACAO DAS DISTRIBUIGOES Do(Ege) :

Na escolha da forma das distribuigoes DO(E,eS, segulimos as
consideragdes do trabalho de Dyson, e como também ja dissemos ,
o uso das regras de soma, limita um pouco a possibilidade de es
coiha, pois & de todo deseidvel gue‘possamos~fazer as integrais
que as definem. Da forma destas integrais, +tomando em conside
ragdo os limites (-wla + '), podemos tenfar realizar a integra-
¢do por residuos, e assim as distgibuigaeé Dg(E,s) devem ser a
naliticas em um dominio fechado (o semi—pléno superior) exceto
em um certo nimerc de singularidades ai existentes. As formas
de D%°(E,e) que escolhemos sdo a gaussiana212,27)eAa lorentziana

modificada, ou :

2
DO (E,e) v e 8(E ~ B) /2 o po (p oy 4 1

G ? L ? 2 2 2 2

((E"‘A) +)\1)((E“A) + )\2)

(3.3.1)

onde g, A1,-A2 sdo fungdes de e, a energia de nucleon, e pari-

metros na integragdo feita com as distribuigdes (3.3.1),a serem
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determinados depois.

Vamos nos concentrar inicialmente na normalizacdo de forma

lorentziana modificada, uma vez que a da gaussiana & trivial.

+ e
Os polos na integral j DE (E,e) dE, sdo evidentemente

ix1, e i, , e os residuos respectivos

- - 1 s 1
(r)ill 1 N N 3 (r)ikz x 2 >
20 (A=A )) 2% (AT ~22)
(3.8.2)
Com o que
+ 0
JDE(E,e)dE=~2n{ - i z)=
—co 2x2(hg =A1)  2A3(xo-A71)
- (3.3.3)

Arcralag +21)

A distribuigdo D; (E,€) pode -ser escrita entdo em sua for-
ma normalizada :
2 A1 Ax{Xp +Ajy)

R 1
DP (E,g) = 2 .
L ’ 5 m ((E~A)2+ Af)((E-A)ZH.i)

(3.3.14)
Para a integral associada ac segundo momento de energia,te
remos

LY o - X - Xg -
J E DL<E,C) dE = n [ s 5t 7 s ) =,
Ag = ) Ay = Ao P T

-0

(3.3.5)

Com isto, o desvio quadritico, determinado através (3.2.4),
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resulta :

2
° = Mt (3.3.8)

Assim, devemos escrever :

2. 2_
AMo=0a My , ap=dly ouiy =0 Ty, Ay =d/ v

(3.3.7)

onde n & qualquer n® real e yé um parametro adicionai.

As duas escolhas para i) el,sdo equivalentes, uma vez que
A1 e A, aparecem simétricamente em (3.3.4), fornecendo para o
valor da secg@o de choque, em E-= A, uma vez qQue a mesma & pro

porcional a (2.4.5)

2 L Ep n~1 2
172 -
o (a) » R J M (ae B)n/ +y  de (3.3.8)
5T vy ( ae~ B)
E
1 ‘ :
onde : o= L% . B = ( ——i—l) 12 por (3.2.5)
3 1 -x
“temos também : aeg~B8=0 (3.8.9)

uma vez que podemos considerar g como a energia cinética mini-

ma de nucleon.

Em virtude de (3.3.9), a integral acima soOmente convérge

para 0 < n < 2.

Escolhendo n = 1, poderemos escrever (3.3.4), como :

. 2 3 1
D¢, (E,e)= X g (Y v 2 (3.3.10)

272
Sn Y) ((E;A% + o ¥ ){(E;A)2+ 5;_)
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Para a gaussiana, teremos :
2 2 2
R 1 ~(Exa)"/20 (3.3.11)

D2 (E,e) =
G : Ty o

A forma escolhida de Dé(E,s); corresponde a"lei de distri-
buigdo normal"(29)em teoria da probabilidade;a normalizacdo de
(3.3.11) é imediata, em razdo das integrais envolvidas serem pa

dronizadas.

3.4. EXPRESSAO DA SECCAO DE CHOQUE

Dentro da aproximagdo essencial do método usado, e explici.
tada em (2.2.2), a férmula da secgdo de choque deduzida np capi

tulo 1, resulta :

) .
o(E) = 21 % amE  ygy|? (3.4.1)
me H2 )
2 (€ .
onde :  |M(EY] = J D(E,e) £(E,e) 9B de
) € de

A fungdo intensidade que nos interessa aqui, & a soma das
fungdes intensidade para cada nucleon. Para as fungles intensi-

dade de todos os protons e todos os neutrons, teremos respectiva

mente :
2 T 2
MeE ], = j a, DO(E,e) £(E,e) ~S2- de (3.4.2)
E de
2 T 2
[MCEY [y = J ay DO(E,e) £(E,e) ZN de (5.4.3)
£ E

2 - 2
uma vez que DZ(E,e) =q; D°(E,e) e DN(E,e) = qy D°(E,e) por
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(2.5.4).

- . 2
Desta forma a fungdo intensidade [M(E)| para todos os nu-
. cleons, resulta :

2 € .2 .47 1 o
MEY| = J 9, = + qf 9N Ip°(E,e)f(E,e)de (3.4.4)
£ de . de
N .3 172
onde: . (Zm" Ce- E:Znin)) / (3.4.5)
" de (27 "W ) .
' %3 1/2 )
Ny (2m (e~ eﬁin)) / (3.4.6)
de (27 K !

As equagfes (3.4.2) e (3.4.3), podem ainda ser escritas, u
tilizando (3.4.5).e (3.4.6), como :

2 €

172 1 4
ieey |2 o [) 2V Um eyt VR T Mopor oy g
z A (27 ®)° Fpo g

2 - 2 B °F .
e ], = (—'é-) 2V AT om 3y 2 el/2 J N o, oae
A Cr W) - N e

onde £(E,e)-= 1 (boa definigdo.das-superficies de-Fermi),.e €p_ 5
Z

EFN » podem ser determinados pelo gas de Fermi, por :

3 . 3 3
(e )32 % Sn N, )/2 % 97 Z

=
=

& 1 3 »
Fy (em®3) /2y r. A By" Tamts)t/2y r: A

com O que temos :

2 3 Nz 1
MY | = vA I
NT o A e N (3.4.7)
N
2
e 3_ Nz o1 1, (3.4.8)

26 A
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Onde representamos por Iy, I,, as inteégrais : -

1,2
NoZ /% pO(E,e) dé (3.4.9)

[y

) - I I

- 202 z

¢(E) 27%e? ¥ ZT 3E NZ (Z N )
me ! 2 A

3.5. DISCUSSAQ DOS RESULTADOS OBTIDOS E SUGESTOES PARA -
CONTINUACAO DO TRABALHO 7

A)  COMENTARIOS SOBRE O METODO DE CALCULO USADO

Na obtengio da secgdo de choque de absorgdo fotonueclear
(3.4.10), temos que avaliar numéricamenfe as integrais Iy, Iy
em (3.4.9). As distribuicBes D°(E,e) sdo dadas por (3.2.1), on-
de a e b s30 dados em (3.2.2). As expressoes para Dg(E,e) sd0
fornecidas ﬁara o caso lorentziano em (3.3,10), e para o caso
gaussiano; em (3.3.11), onde A e y s3o parametros éjustéveis: As
integrais foram avaliadas pelo‘métSdo de Simpéon, onde escolhe-
mos o incremento de forma a que o erro'no valor da integral re-
sultasse menor que 0,1%..05 resultados com a distr&buigio gaus-
siana sio piores que com a lorentziana, e n3o foram apresentados
aqui. :

Para a determinacdo dos valores &timos dos pardmetros, apli
camos um método tipo minimos quadrados para a curva de secgdo de
choque o(E) de cada nilcleo. Assim, o processo de optimizacdo

dos paréﬁetros fica dado por

¥ 2
Min E wy ["exp (E{) = 0ea10 (Ei)] (3.5.1)
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Utilizamos cerca de 10 valores de energias Es s a esquerda
e & direita do pico de secgdo de choque para cada nicleo, reti
radas das curvas experimentais apreseﬂtadas na referenc1a 13.°
0s Wy denotam os "pesos" assoc1ados aos pontos experlmentals, e

aqui todos considerados como Wy L,0.

Mais explicitamente, aplicamos no proceséo de minimizac@o
acima, o programa baseado no método Powell. No caso lorentzia-
no, em que se necessita ajustar dois parametros (A e y), foi ne
cessario empregar cerca de 20 minutos para cada nicleo, com o o
bjetivo de atingir uma melhor convergéncia dos resultados conse

guidos com a maquina IBM 370/C.B.P.F.
B) DISCUSSAO ACERCA DOS .RESULTADOS OBTIDOS POR AJUSTAMENTO
Em razido do tempo de calculo, foram escolhidos apenas 22

nilcleos do atlas de B.L.Berman(13); aqui s3o apresentados os gra

ficos correspondentes a 5 deles.

0s nificleos Mg25 . sitl? . Autd? , correspondentes as figu-
12 50 79
ras 1,3,4, deram bons resultados. A fig. 5, mostra que o resul

tado para o niicleo szgg nic € muito bom. Um exemplo de um ni-

cleo para o qual,o método emprggado‘e bastante inadequado & o

Siiﬁ, apresentado na fig. 2.

Podemos concluir, que para nilicleos ‘de camada fechada, a teo
ria evidentemente falha. Uma excecdo existe para nlcleos pesados,
devido a maior quantidade de niveis. Uma vez que estamos tratan

do exc1tagoes de dipolo, torna se possivel a trans1gao de neu~
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trons ou protons, e assim, os resultados obtidos n3o tdo tao
paus para nucleos que possuam camadas fechadas seja apenas de

neutrons ou de protons.

Para baixas energias de.separagio de neutrons, deveriamos
ter considerado a contribuigdo & secgdo de choque total, de ter
mos tais como o(y,y'). As secgOes de choque experimentais, re
tiradas do atlas citado, s@o constituidas de o(y,n) , o(y,2n),
o(y,3n). A consideragi@o de mais uma parcela como o(y,y') for-
neceria uma melhor concordancia no lado esquerdo inferior dos

picos de secgdo de chogue calculados.
C) DISCUSSAO SOBRE A APROXIMACAO DO OSCILADOR -

As abscissas dos picos das distribuigdes DO(E,e) denotadas
por A, téﬁ sido tratadas como parametros no métqdo de ajustamen
to utilizado. Entretanto, um sentido fisico mais explicito po-
de ser dado a A, caracterizando-a ﬁela energia de ressondncia
no modelo do oscilador harmdonico. Assim A fiéé dado aproximédg

mente por (3.2.8).

Na fig, 6, os pontos correspondem aos melhores valores de
A obtidos por ajustamento com os nlcleos utilizados; a curva
continua corresponde & aproximacdo do oscilador (3.2.8). Vemos

que negligenciando os nlicleos para os quais o ajustamento ndo

foi bom, obteremos uma boa concordancia entre o comportamento
3 P

analitico da curva do oscilador harménico e os pontos ajustados.

Na determinagdo do A da equagioh(3.2.8), fazemos uma avalia
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¢do de r’ entre fungdes de onda do oscilador harmdnico(27,31),

e isto & um procedimento 3ja esquematizado no capitulo 1, através
da regra de soma (1.2.14). Assim, vemos que a obedidncia a es-
ta regra de soma é bastante acentuada em relagdo ao processo de
ajustdmento feito. A teoria aqui exposta, inc}ui outras regras
de soma, as quais devem também ser obédecidas, e ficam transcri
tas através dos momentos de energias em relagdo a4 fungdo de in
tensidade ]M(E)If ou as distribuigSes D(E,e). Grosseiramente
falando, a concordancia dos resultados da teoria com a aproxima
¢do do oscilador harmanicé, faz com que concluamos, que o trata
mento estatigtico que caracteriza aquela, & coerente em fendme-

nos relacionados a reagoes Ffotonucleares.

D) DISCUSSEO SOBRE A NORMALIZACAO E A PARAMETRIZACAO USADAS
EM D (E,e).

Quanto a normalizagéo das disfribuigaes D (E,e), uma discus
sdo pormenorizada & apresentada no paragrafo 3.3. Quando trata
mos a aproximago do oscilador harménico, utilizamos como o féz
erroneamente K.Takahashi, o valor n = 2 em (3.3.7), com o que
a secgdo de choque o(E) diQérge quando E = A, onde A é o valor
dado atraves (3.2:8). A exeﬁplo do que foi feito para A, utili
zou-se o método de ajustamento na determinagdo dos valores oti-
mos do parametro adicional y, escolhendo n = 1, o que garante a
convergeéncia das integrais (3.3.8), em todos os pontos. Na fig.
7, apresentamos os valores‘de Y péra ‘todos os nﬁcléos usados; no
ta-se que & dificil apresentar uma.sistemdtica destes valores ,

da andlise da figura, o que & devido a escolha de n = 1 na nor-
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gdo de r% entre fungdes de onda do oscilador harménico(27,31),

e isto € um procedimento j& esquematizado no capitulo 1, através
"da regra de soma (1.2.14%). Assim, vemos que a obedidneia a es-
ta regra de séma € bastante acentuada em felagéo ao processo de
ajustamento feito. A teoria aqui exposta, inc}ui outras regras-
de soma, as quais devem.também ser obedecidas, e ficam transcri
tas através dos momentos de energias em relagdo & fungdo de in
tensidade IM(E)ii ou as distfibuigSes D(E,e). Grosseiramente
falando, a concordancia dos resultados da teoria com a aproxima
¢do do oscilador harménica, faz com que concluamos, que o trata
mento estatistico que caracteriza aquela, € coerente em fendme-

nos relacionados a reagdes fotonucleares.

D) DISCUSSAO SOBRE A NORMALIZAGAO E A PARAMETRIZAGAO USADAS
EM D (E,e).

Quanto d normalizagdo das disfribuigaes D (é,;), uma discus
sio pormenorizada & apresentada no pardgrafo 3.3. Quando trata
mos a aproximagdo do oscilador harménico, ufiiizamos como o fez
erroneamente K.Takahashi, o valor n = 2 em (3.3.7), com o que
a seccdo de choque o(E) di;erge quando E = A, onde A & o valor
dado através (3.2;8). A exeﬁplo do que foi feito para A, utili
zou-se o método de ajustamento na determinacdo dos valores &ti-
mos do parametro adicional y, escolhendo n = 1, o que garante a
convergéncia das integrais (3.3.8), em todos os pontos. Na fig.
7, apresentamos os valores‘de Y péra todos os nﬁcléos usados; no
ta-se que & dificil apresentar uma.sistematica destes valores ,

da andlise da figura, o que & devido & escolha de n = 1 na nor-
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malizagdo. Isto produz uma perda de flexibilidade no ajustamen

to dos pontos.

J& foi sugerido.antes(12), que uma melhor forma para as dis
' tribuigSes D(E,e) seria uma combinagdo do tipo gaussiano e do
lorentziano modificado. Mais pormenorizadamente , a particular
combinagdo que procuramos ndo deve ser uma distribuigdo que se
afaste muito das cénfiguragSes das que a produzem; por outro la
do, se as distribuigdes componentes sdo limitadas na faixa de e
nergias de interesse, a certos valores, & de toda conveniéncia
que a combinaggo.obtida das mesmas também o seja. Assim, pensa
mos em procurar a nova distribuicdo através de um produto de con
volugdo das até aqui usadas, ja que este satisfaz a todos of re
quisitos impostos, ou :

LR

D(E,e) =J DG(E',€) Dy (E-E',e) dE! (3.5.2)

-

Para calcular a nova D(E,e), pela teoria do produto de con
volugdo, calculamos a transformada inversa ho produto simples
das transformadas de Fourier de Dg(E,e) e D (E,e). A distri-
buicdo obtida deve ser parametrizada convenientemente, como o

foram as componentes,

E) SUGESTOES PARA MELHORIA DO METODO EMPREGADOC

Poder-se-iam introduzir maiores refinamentos no tratamento
das diferengas existentes entre nlcleos par-par, impar-impar ,
- - . . . -
par-impar e impar-pars; isto foi esquematizado recentemente por

um dos autores do método aqui utilizddo(29). Nao levamos em



consideragdo tais diferengas no trabalho.que realizamos. E ne
cessario ainda estudar como os efeitos de camada influem na fun
¢do intensidade.

Um outro ponto a considerar, é a suposicdo feita, que as
superficies de Fermi, eram bem definidas, e assim £f(E,e) =1 .

Considerando a p0531vel difusdo destas superficies, f(E,e) deve
ser escolhida no intervalo 0 < £(E,e) < 1,. como ja foi an;ncia—
do na pag. 35. Torna-se entdo necessdrio um estudo do grau de
difus3o das superficies de Fermi de neutron e protgﬁ.

Também & conveniente observar, que os resultados poderiam
ser melhorados, modificando o valor aqui usado para a massa.efg

tiva m®* = 0,8m; trabalhos recentes fornecem um valor m* = 0,7m
(26) ; para reagdo fotongclear. A razdo de nio o termos feito,
foi para ndo introduzir mais um parametro na teor¢a, uma vez que

j@ havia d01s parametros a ajustar (4 e v).

As densidades de nivel, em {3.4.5) e (3.4.8), poderiam ter
sido calculadas, com o uso de outro modelo mais: rigoroso que o
gds de Fermi, como por exemplo, o modelo Thomas-Fermi, para ma

téria nuclear (31

Acreditamos que o uso do modelo Thomas-Fermi, em conjunto
com as sugestdes dadas e com a forma descrita acima de associar
as distribuigdes em uma Uniéa, fornecerd resultados bem melhores

ao problema'proposto.
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F) UNIDADES E CONSTANTES

Utilizamos em todos os calculos, o sistema (Mev,fm,seg),

desprezandoc a diferenca de massa entre neutron e proton, m_c? =
* “n

m_c?

o = mc?, com o que temos os valores usadés das constantes

e? = 1,44 Mev. fm

]
i}

1,2 fm

‘me‘ = 940 Mev

H2/m= 41,8 Mev. fm?

%o _ 197,3 Mev. fm
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TABELA

As duas priqeiras colunas representam o nlicleo anali~
sado. As trés colunas seguifites sdo referentes & altura mixima
(ordenada do pico), semi-largura, e energia de ressonincia, pa
ra as curvas de. secgdo de choque experimentais. A 6a., 7a. Te
8a. colunas representam essas mesmas grandezas obtidas através
do método usado de ajustamento de curvas (método Powell). A co
luna seguinté mostra os melhores valores das abscissas das dig
tribuigdes lorentzianas obtidos por ajustamento. A Gltiﬁa colu
na corresponde aos melhores valores de ¥, © par&geﬁro adicio-

nal das lorentzianas. A normalizacfo usada para estas Ultimas

foi a de n = 1, no texto.
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- TABELA -~ AJUSTAMENTO DE _CURVAS
" EXPERIMENTAIS _ DISTRIBUICAO LORENTZIANA
e PARAMETROS

A yA hmax —% Eres hmax I Eres A Y

j Z 0

12 | 6|} o,71ju,2] 23,0l -7} - - 1l30,2 | 1,00
w | 7)]1,u5]5,3}23,0]|1,26] 14,4 |2u,0}];21,4 | 0,33
16 | 8||o,91{u,3]23,0{] -- ~ - 20,1 | 0,02

25 | 12| 2,70 ¢,5| 23,7 {{1,62| 8,8 | 24,0|; 23,8 | 1,00
27 | 13| 1,40 11,2 21,4 || 2,08] 7,8 | 26,3{] 26,1 1,00
28 | 14|l 1,07 4,3} 20,4]|] 2,58] 7,0 | 26,0]] 23,7 1,00
51 | 23|ls,80|7,0]18,3]! 7,80 8,0 |19,5[] 19,4 0,63
60 | 28| 7,00 7,0}17,3|9,80] 6,9 | 19,0} 18,8 1,00
65 | 29 |] 7,70{-7,0| 16,6 || 6,40 | 13,5 | 17,0{] 13,1 0,55
75 | a3 || 9,60 7,8 | 16,2} 9,60 10,5 | 16,7 || 13,9 0,56
85 | 37 {ho,50 | 4,7|16,81{[19,50} u,7 | 16,7!] 26,6 0,56
e | uo0|he,00| 4,0| 16,8 }29,60| u,% [216,7]|| 16,8 0,57
93 | u1|j20,00]| 5,7 ! 16,2 |19,60] 5,2 |.26,5]|! 16,3 0,65
107 | u7 |hs5,20{°6,5] 15,2 [19,00| u,7 | 16,3} 16,3 0,68
117 | 50 | 25,20 4,5 | 15,8 {125,20 | 5,0 { 15,u|] 15,2 0,12
127 | 53 |ls1,40 ] 5,5} 14,8 31,50| -5,8 | 15,0 14,6 0,50
153 {63 |[24,75] 7,8 14,5||206,10| 8,0 | 1u,0() 11,1 0,10
175 | 71 | 86,00 | 6,7 | 14,0 | 33,60 | 5,8 | 13,0(| 13,0 1,00
181 | 73 | 38,80 | 6,1 14,6 ||38,40°] 5,4 i 13,0]; 12,7 1,00
197 | 78 |ls5,00 | 4,0 18,7 |51,30| 3,0 | 13,0 12,8 o,ds
208 |82 51,50 | 3,6 | 13,8 |s1,80) 3;0 12,7/ 12,7 0,086
209 |83 |[s1,00 | 4,0] 13,4 2,79, u,4 }|.13,0{( 12,6 0,91

how altura do pico de sécg&o de choque o(E) (fmz)

I'/2 : semi-largura (Mev). )

Eres abscissa do pico da secgdo de choque (energia de ressg
nancia ) (Mev).

Ay . valor da abscissa do.pico das distribuicdes D(E,e€)

obtida por ajustamento de curvas (Mev).

Y : pardmetro adicional da distribuigfio lorentziana.
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